

























母音の緊張性については Jakobson,Fant and Halle (1951)が言及しており、緊張母音と弛緩












Jakobson, Fant and Halle (1951)やChomskyand Halle (1968) の言及した声道の空間形状に
ついては、その決定要因の一つである下や顎の鉛直方向の位置が第 1フォルマント周波数と




















する子音による母音の音質への影響 (formanttransition)を取り除くために、時間 33%から 66%
の間における音質変化をフォルマント移動と定義し解析するといった手法をとることが多い。
母音のフォルマント移動の研究分野は、音響的特性 (Hillenbrandet al. 1995, Balbonas and 
Daunys 2015)、人間による母音の認識 (Watsonand Harrington 1999, Iverson and Evans 2007)、
機械による母音の認識システム (Wredeet al. 2000)、方言差 Oacewiczand Fox 2013)、個人・
年齢差 (McDougalland Nolan 2007, Yang and Fox 2013, 2017)、緊張性（石崎 2018a,2018b)、
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図 1母音の音質を研究する際に使用される音響的特性（筆者作成）
持続時間 33%から 66%の間におけるフォルマント移動 (formantmovement)を示す
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2. 1. 1 音響的特性に関する研究
1990年代ごろより様々な言語の母音のフォルマント移動に関する研究が行われてきてい




"Spectral formants are very informative variables of voiced speech sounds. It is possible that their 
movement analysis could help to build more accurate model of speech." 
“… we obtained that the formant movement of Lithuanian vowels depends upon stress." 
(Balbonas and Daunys, 2015:15,18) 
また、 Assmannand Katz (2000)は英語の母音の当該特性に関する研究を行い、フォルマン
ト移動のオンセットが近接する場合に反対方向のベクトルを示す傾向にあり、本特性は母音
空間の混雑した領域においてより大きな利益をもたらすことを提示した。
"Vowels whose onsets are close together (such as /e/ and /£1) tend to display vector movement in 
opposing directions. This suggests that formant movement provides greater benefits in crowded 
regions of the vowel space." 
(Assmann and Katz, 2000:1865) 
2. 1. 2 人間による母音の認識に関する研究
母音の認識においてフォルマント移動は重要な手がかりとなることが指摘されている。




"Results of identification tests by untrained listeners indicated that dynamic spectral information, 
contained in initial and final transitions taken together, was sufficient for accurate identification of 
vowels even when vowel nuclei were attenuated to silence." 
(Strange, Jenkins and Johnson 1983:695) 




"The findings are that, although it is necessary to model the formant contour to separate out the 
diphthongs, the formant values at the target, plus vowel duration are sufficient to separate out the 
monophthongs. However, further analysis revealed that there are formant contour differences 
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which benefit the within-class separation of the tense/lax monophthong pairs. 
(Watson and Harrington 1999:458) 





、Thatis, al groups used formant movement and duration to recognize English vowels, and learned 
new aspects of the English vowel system rather than simply assimilating vowels into existing 
first-language categories. The results suggest that there is a surprising degree of uniformity in the 
ways that individuals with different language backgrounds perceive second language vowels." 
(Iverson and Evans 2007:2842) 
2. 2 緊張と弛緩





、Ina tense vowel the sum of the deviation of its formants from the neutral position is greater than 
that of the corresponding lax vowel." 
(Jakobson, Fant and Halle, 1951 :36) 
、Thehigher tension is associated with a greater deformation of the entire vocal tract from its 
neutral position." 
(Jakobson, Fant and Halle, 1951:38) 




"One of the differences between tense and lax vowels is that the former are executed with a greater 
deviation from the neutral or rest position of the vocal tract than are the later." 
(Chomsky and Halle, 1968:324) 




































Jakobson, Fant and Halle (1951) は、より強い緊張は声道全体が中性的位置からより多くは




































としている。 2つの産出された母音 A及び母音 Bがあり、それぞれの母音の第 1フォルマン
ト周波数を FIA及びFlaとし、IFIA-Fneul> IFla-Fneulが成立する場合を考える。Chomskyand Halle 
(1968) によると緊張母音は弛緩母音よりも声道がニュートラルな位置から逸脱するもので
あり、さらに第 1フォルマント周波数は調音器官の上下方向の動きと関連があることを考慮




























(temse) と弛緩 (lax) を示すと考えられる。
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図 3母音の緊張性の相対関係（筆者作成）
（釘の分布が二分化している場合、 2つの母音は「相対的に」緊張と弛緩状態に区分し得ると推測）











enを用いるものが挙げられる。これは Watsonand Harrington (1999) が提示した手法で、時
間経過に伴う第nフォルマント周波数の変動を数値化するものである。持続時間33%から 66%
におけるフォルマント周波数の角度恥は Fergusonand Kewley-Port (2007) によると式 (1)
- (3)のように表される。図 4及び式 (1)(2)における dは母音の持続時間を表しており、
式 (2) に示す計算で求められ単位はデシ秒である。式 (3) に示すバークスケール Zはフォ
ルマント周波数から求められる音響心理学的尺度であり、 Traunmtiller(1990) により提示さ
れたものである。時刻 tにおける母音の緊張性を可視化するために、まず持続時間内の微小
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図 4時刻 tにおける母音の緊張性を考察する際に使用する音響的特性（筆者作成）












Eq. (1) (2) Ferguson & Kewley-Port (2007) 
Eq. (3) Traunmiiller (1990) 
時刻 tにおける母音の緊張性の指標
dZn t 






= a (the case Zn(t) = at+ b) 
= 2at+b (the case Zn(t) = at2 + bt + c) 
= 3at2+2bt+c (the case Zn(t) = at3 + bt2 +ct+ d) 
0n(t) = arctan ( 
Znct十△t) -Zn(t) 
△ t)  







図5及び図 6に示すのは、持続時間 33%から 66%において日本語の母音/iR/(単語「アンテ
ィーク」、アクセントHL)が示すバークスケール Zlと時刻 tにおける緊張性の指標 dZl/dt
(=lim tan 0 1c1i)である。Zlは3.67から下降し約 0.09秒後に 3.13を示した。dZl/dt(=Iim tan 
e 1c,i)は-1.40から下降し約 0.05秒後にー8.0を示した。その後上昇し約 0.09秒後に-2.66を示
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図5 Zl vs. time (/iR! アンティーク） 図6 lim tan (J l(t) vs. time (/iR/アンティーク）
図7及び図 8に示すのは、持続時間 33%から 66%において日本語の母音/iR/(単語 「イージ
ー」の「イー」、 アクセン トHL)が示すバークスケール Zlと時刻 tにおける緊張性の指標
dZI/dt (=Jim tan 0 1c1>) である。Zlの近似曲線は凡その挙動の傾向を捉えるものとしている。
Zlは3.94から上昇し約 0.02秒後に 4.05を示した。その後 Zlは下降し約 0.13秒後に3.07を
示した。dZI/dt(=Jim tan 0】(1))は-0.50から下降し約 0.13秒後に-17.86を示した。
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図7 Zl vs. time (/iR/イージー） 図8 lim tan IJ 1(1) vs. time (/iR/イージー）
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図 9及び図 10に示すのは、持続時間 33%から 66%において日本語の母音/iR/(単語「キー
局」、アクセント HL) が示すバークスケールZlと時刻 tにおける緊張性の指標 dZl/dt(=Jim 
tan e ](1)) である。 Zlは 3.75から上昇し約 0.04秒後に 3.81を示した。その後 Zlは下降し約
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図 9 Zl vs. time (/iR/キー局）
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図 10 lim tan 0 l(t) vs. time (/iR/キー局）
0.10 
図 1 及び図 12に示すのは、持続時間 33%から 66%において英語の母音Ii:/(単語"leave"、
Cambridge) が示すバークスケールZlと時刻 tにおける緊張性の指標 dZl/dt(=Jim tan 0 1(1)) 
である。 Zlは 2.84から上昇し約 0.02秒後に 3.10を示した。その後 Zlは下降し約 0.07秒後
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図 12 lim tan 0 l(t) vs. time (/i:/ leave, Cambridge) 
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図 13及び図 14に示すのは、持続時間 33%から 66%において英語の母音/i:/(単語"leave"、
Longman)が示すバークスケールZlと時刻 tにおける緊張性の指標 dZl/dt(=lim tan e 1(1)) で
ある。 Zlの近似曲線は凡その挙動の傾向を捉えるものとしている。 Zlは 3.82から上昇し約
0.01秒後に 4.09を示した。その後 Zlは下降し約 0.04秒後に 3.34を示した。 dZl/dt(=lim tan 
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図 14 lim tan 0 1cヽ） vs. time (/i:/ leave, Longman) 
0.10 
7. 考察
日本語の母音が示す Zl(図 5,7, 9)は緩やかな変動を示すが、英語の母音が示す Zl(図 1,
13) については変動が若干大きいように見える。一方、 Zlの「速度」とも言える緊張性の指
標 dZl/dt(=lim tan 0 1(1) については日本語の母音（図 6,8, 10)では大きな変動は見られない
が、英語の母音（図 12,14) では相対的に非常に大きな変動を示した。
例えば日本語の母音/iR/(単語「アンティーク」、アクセントHL)が示す緊張性の指標 dZl/dt




一方、英語の母音Ii:/(単語"leave"、Longman) が示す緊張性の指標 dZl/dt(=lim tan e l(t)) 













刻 tにおける緊張性の指標 dZI/dt(=lim tan e l(t)) を表 3のように定義できると考えられる。















母音の緊張性については Jakobson,Fant and Halle (1951) が言及しており、緊張母音と弛緩









二乗法による関数式を Zl(t)とした場合の導関数 dZl/dt(=lim tan 0 1c1J) を使用した。この導関
数は時刻 tにおける母音の緊張性の「速度」と考えると捉えやすく、特定時刻における緊張
性の変動の目安となり得るものと考えられる。








このように、第 1フォルマント移動の変動を 1次や 2次、高次の多項式を用いた近似曲線
Zl(t)として表した上で、その導関数 dZl/dt(=lim tan 0 1c1J) により時刻 tにおける母音の緊張
性を間接的に数値化及び可視化できる可能性があることを提示する。
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